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Abstract 
This paper aims to study the reverse osmosis membranes which can desalinate seawater. Mechanism of water seepage 
has been studied by XRD analysis, scanning electron microscope and other methods. Effects outside temperatures 
and soil moisture conditions on the water infiltration rate of the membrane are explored by comparison. The 
experimental results reveal that the water seepage through the dense membrane layer is porous to filter out small ions 
in order to achieve the role of desalination. And the higher the outside temperature, water seepage rate of the 
membrane increased; the lower the outside temperature, water infiltration rate decreases; the higher the soil moisture, 
water seepage rate of the membrane increases; the lower the soil moisture, water infiltration rate decreases. In this 
thesis, the main innovation is combining the reverse osmosis membranes and afforestation, and analyzed by 
comparison of experimental factors. The results of this investigation can be applied to t he actual afforestation, 
according to the different conditions to make better use of the reverse osmosis membranes in the actual use.  
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摘要 
本文致力于对具有海水淡化作用的反渗透膜的研究，利用 XRD 分析和扫描电镜等仪器来研究其在土壤
中海水淡化渗水机理，并利用多功能人工气候箱模拟不同的外界环境，通过一系列实验对比来探索外界温
度、土壤湿度等条件对渗透膜的渗水速率的影响。结论是渗透膜是通过其致密层的微孔来滤除细小离子以达
成脱盐的作用；外界温度越高，渗透膜的渗水速率越大，外界温度越低，渗透膜的渗水速率越小;土壤湿度
越大，渗透膜的渗水速率越小，土壤湿度越小，渗透膜的渗水速率越大。本论文中的主要创新点是将海水淡
化反渗透膜和植树造林结合起来，并通过实验的对比来分析影响因素，其结论可应用于实际的植树造林中，
根据不同的立地条件来使反渗透膜在实际使用当中更具优势。 
 
关键词：海水淡化；反渗透膜；渗水机理 
1. 前言 
荒漠化是由气候变异和人类活动等种种因素造成的，导致干旱、半干旱和亚湿干旱地区的土
地退化[1]、荒废、环境恶化、沙尘暴频发，是一种严重的自然灾害，居全球十大环境问题之首。
土地荒漠化是一项人为的和自然的双重因素作用的复合性灾害，其危害的程度和深度是极为严重
的 [2-3] ，1997 年世界粮农组织宣布，在中东，可供个人消费的水力资源在世界上是最低的；同
时，这些国家又多沙漠，如以色列的 60％的国土面积是沙漠、叙利亚的 70％、约旦的 85％和埃
及的 90％都是沙漠，在无休止的沙漠和耕地的较量中，中东人一直在土地的荒漠化中节节败退，
因此植树造林迫在眉睫。从集水角度考虑，解决干旱条件下植物存活于生长问题，主要有集水技
术 [4] 、固体水种植技术[5-8]、保水剂材料[9-10]。但是一大现状是当今世界上的淡水资源相当贫乏，
却有着充足的海水资源，如何将海水和植树造林结合起来，成为这种新型功能材料应用的关键。 
目前，反渗透膜[11]的应用已经非常广泛，可用于海水、苦碱水淡化，重金属废水的处理，纯
水、超纯水的制备甚至是食品、饮料的制造等多领域，但是在荒漠化地区植树造林是一个大胆的
创新和尝试，对于荒漠化的治理具有极其深远的意义。 
反渗透是一种物理现象，它的推动力来源于压力差，从溶液中分离出溶剂的膜分离操作。一
张半渗透性的薄膜两侧的溶液浓度不相同时就会出现，含盐量比较少的一边的水分会透过膜渗透
到含盐量高的一边去，但所含的盐分并不会随着溶剂一起渗透过去。此时，两侧的静压差就是渗
透压[12-13]。若对膜一侧的溶液施加一个压力，当压力超过了它的渗透压时，溶剂便会逆着自然渗
透的方向作反向渗透。从而在膜的低压侧得到透过的溶剂，即渗透液；高压侧得到浓缩的溶液，
即浓缩液。反渗透原理如图 1所示: 
 
图 1反渗透原理图 
Fig.1 Schematic diagram of reverse osmosis 
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反渗透时，溶剂的渗透速率即液流能量为： 
                                                       hN K p                                                                      (1) 
式中 hK 为水力渗透系数，它随温度升高稍有增大； p 为膜两侧的静压差；  为膜两侧溶液的
渗透压差。稀溶液的渗透压 为：  
                                                        iCRT                                                                                   (2) 
式中 为溶质分子电离生成的离子数；为溶质的摩尔浓度；为摩尔气体常数；为绝对温度。  
可以看出，若想实现将海水淡化反渗透膜应用于植树造林中，需结合反渗透膜的特点。反渗
透膜自然渗透过程中含盐量低的一边水分子可透过膜渗透到含盐量高的一边去，且所含的盐分不
随溶剂一起过去；而在荒漠地区土壤中没有溶液含盐量高低产生的渗透压，渗透在保证脱盐率的
条件下是否能够顺利进行，因此设计了一系列试验、分析进行深入探讨。  
2. 试验方案设计 
2.1. 反渗透膜在土壤中的渗透试验  
为了验证反渗透膜在土壤中有渗水能力，本论文设计了一组对比实验。一组是将用膜包装好
的海水置于无土壤的烧杯中，另一组则是置于烧杯土壤中。保证两烧杯所处环境相同，且包装水
的含水量（均为 40g）相同。 经一段时间后分别测失水率，得到结果如表 1：  
表 1 室温下蓄水渗膜包装水在空气和土壤中的渗水 
Table.1 The water permeable ratio of osmosis membrane between air and soil in room temperature 
No Time(d) Water loss(g) Water permeable ratio(g/h) 
B1(Empty) 0.5 40 80 
B2(Soil) 0.5 2 4 
 
由以上数据可知，反渗透膜在非加压的条件下仅靠土壤对渗透质产生的渗透压即土壤的吸附
力也可发生渗透作用。其次要探讨的是，在不需要加压的情况下从反渗透膜中渗透出是否是水。 
海水含盐量的测定采用蒸馏法，即将一定量的海水倒入干锅（M0）内，海水和干锅的总质量
为M1，然后将干锅置于酒精灯上蒸馏，待蒸干后称重（M2），含盐量的计算公式（3）：  
                                                      含盐量= %100
01
02



MM
MM
                                                      (3) 
将一定量海水封装于具有海水淡化作用的反渗透膜中，置于干净烧杯里五天后，用精确度为
0.001的电子秤称量渗出的水。试验步骤如海水含盐量的测定。得到的结果如表 2所示。  
表 2 含盐量试验结果 
Tab.2 The test of salt  content 
 M0 M1 M2 Salt content 
Standard seawater 64.9439 80.6086 65.4896 3.48% 
Exudates water 64.9439 74.3962 65.0573 1.20% 
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计算结果表明：标准海水的含盐量为 3.48%，从具有海水淡化的反渗透膜中渗出水的含盐量
为 1.20%。由此证明以海水为渗透质的反渗透膜在土壤中可渗出淡水，即可用于植树造林。 
2.2. 反渗透膜在土壤中渗水过程的影响因素试验 
考虑到现场实施的反渗膜包装海水放置在植物根部后，渗水过程还受到土壤湿度对膜的影
响，因此，对其渗水性能的试验研究分两组进行。 
第一组是，同一温度、不同土壤湿度条件下的膜的渗水速率测试试验。 
第二组是，同一土壤湿度、不同温度条件下的膜的渗水速率测试试验。以上两组试验均在
PQX多段人工气候箱中进行。  
2.3. 同温度不同土壤湿度的试验方案设计 
1. 取五个相同的烧杯，编号为 C1，C2，C3，C4，C5。分别装入 300g 干土，湿度为 7%、
10%、15%、20%的土壤(通过精密土壤水分测定仪得到的)。  
2. 用精度为±0.1g 的电子秤秤取均为 40g 左右(为避免含水量不同所带来的误差)的标准海
水，注入五个大小相同的反渗透膜袋中，并用封口机封口。 
 
图 2 同温度不同土壤湿度的实验过程示意图 
Fig. 2 Different soil moisture with same temperature diagram of the experiment 
3. 将五个包装好的海水袋分别置于五个烧杯中， 确保包装袋与土壤的充分接触，如图 2 所
示。  
4. 五个烧杯均置于室温下(同一环境)。  
2.4. 同湿度不同土壤温度的试验方案设计 
试验步骤同上，试验条件为同湿度不同土壤温度。 
3. 结果与讨论 
3.1. 海水淡化作用蓄水渗膜的 XRD分析  
本试验采用日本 Rigaku 公司生产的 D/MAX-IIIA X射线衍射仪进行测定，仪器参数为 CuKa
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靶，加速电压 40KV， 电流 25mA。本实验主要利用 XRD来对具有海水淡化作用的反渗透膜的组
成分析。图 3和 4分别是膜多孔层和致密层的 XRD分析图谱。  
 
 
    (a)                              (b) 
图 3 反渗透膜的多孔层(a)致密层（b）的XRD分析 
Fig. 3 XRD spectrum of porous layer(a) and dense layer(b) of osmosis membrane 
由以上 XRD 图谱分析可知，这种膜为醋酸纤维素膜， 醋酸纤维素(CA)膜是由二醋酸纤维素
和三醋酸纤维素组成，并含有大量的非晶态，可能为粘结剂。将图 3（a）和(b)对比发现，致密层
与多孔层纤维的组成物质相同，而由于峰值不同所以组成物质的含量并不相同，状态也不相同。 
图 4(a)和(b)为具有海水淡化的蓄水渗膜的多孔纤维支撑层的扫描电镜照片。 
 
  
(a)                                         (b) 
图 4 蓄水渗膜致密层（a）多孔层（b）扫描电镜照片 
Fig. 4 Micrographs of dense layer（a）and porous layer(b) of osmosis membrane 
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由图可看出多孔支撑层中的孔径很大， 约有几千埃。膜的表皮层中布满微孔，如图 4(a)，孔
径约 5-10埃，水很容易通过致密层流向多孔层。致密层是半透膜层。 
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（a） (b) 
图 5 氢键结合水-空穴有序扩散示意图（a）致密层；（b）多孔层 
Fig.5 Schematic diagram of hydrogen bonding integrating with - hole orderly diffusion 
 
图 6相同温度不同湿度下土壤失水率 
Fig.6 Under same temperature water permeable with different soil moisture 
图 5 为氢键结合水-空穴有序扩散模型示意图。该模型将醋酸纤维素膜描述成为结晶区域与非
结晶区域两大部分，结晶区是高分子间由于氢键与范德华力的作用紧密而有序排列形成的，非结
晶区则是由于高分子无序排列的结果。水和溶质不能进入结晶区域，但可以进入非结晶区域。这
样就可以把非结晶区域看成为细孔或空穴。进入较细孔中的水分分为两种：一种称之为结合水，
它是水分子上的氢原子与醋酸纤维素孔道内壁羰基上的氧原子以氢键的形式结合在一起而形成的
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水；另一种水则称之为自由水，它是远离孔道壁面且羰基上的氧原子影响较小的那部分水，大部
分都位于孔道中央。结合水排列整齐，有类似于冰的构造，不能溶解盐类。自由水和普通水的构
造基本相同，能溶解盐类。非结晶区域较大，普通水所占比例越大，膜内溶解的盐就越多，因而
盐透过膜的量也就越多。在压力推动下，氢键断裂，结合的水分子解脱出来，并被转移到下一个
羰基上的氧原子处形成新的氢键，这一新的氢键又会在压力作用下断开，于是水分子通过这一连
串与有序的氢键形成与断开，向淡水侧方向转移，直到穿过膜层进入淡水室。与此同时，含有盐
分的普通水也会在压力作用下通过空穴中央穿过膜进入到淡水室，这种迁移成为空穴扩散。 
 
 
图 7 相同湿度不同温度下土壤失水率 
Fig.7 Under same soil moisture water permeable with different temperature 
醋酸纤维素膜大致可以分为两层，表面的一层比较致密，孔径相对较小，能够通过这一层的
主要是结合水，如图 4(a)所示。但是膜表面存在着某些缺陷，会有极少量溶解有盐类的普通水能
够通过这一层；下层为多孔层，主要起到支撑的作用，结合水与普通水都能顺利通过这一层。由
于通过致密层的结合水多于普通水，所以从醋酸纤维素膜的另一侧流出的是含盐量较小的淡水。 
3.2. 土壤中渗水速率影响因素分析  
从图上的曲线分析得出可以得出结论，土壤湿度与蓄水渗膜的渗水速率的关系:土壤湿度越
大，渗水现象越不明显，渗水速率越小;土壤湿度越小，渗水现象越明显，渗水速率越大。这一规
律也反映出土壤水势自调节渗水的特性。 
该试验中考虑到沙漠地区温度的变化很大，最高甚至能达到七、八十度，所以我们采用人工
气候箱来模拟沙漠的环境条件。从以上的图线分析可得出结论:对于同一土壤湿度，外界温度越
高，渗水现象越明显，即渗水速率越大;外界温度越低，渗水现象越不明显，渗水速率越小。 
4. 结论 
反渗透膜分离技术作为分离领域的一个分支，具有广阔的发展前景，从本论文中可看出反渗
透膜结合了海水淡化作用和土壤水吸附所产生的渗透压，实验效果非常显著，且其水渗水速率受
土壤湿度和外界温度等因素的影响土壤湿度与蓄水渗膜的渗水速率的关系:土壤湿度越大，渗水速
率越小;土壤湿度越小，渗水速率越大；对于同一土壤湿度，外界温度越高，渗水速率越大;外界
温度越低，渗水速率越小。相信反渗透膜在植树造林的实际应用中充分利用这些影响因素，将会
有广阔的发展前景，淡水资源缺乏国家的荒漠化治理及沙漠绿化也指日可待。 
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